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準的なエイジングの実験では、系の置かれている環境、例えば熱浴の温度、外場などは、 tw= 0 
以降は一定に保たれる。これを少し変えて、ある待ち時間、例えばtwl後に系の熱浴の温度 Tや
外場hを少し変えると、系の緩和が再初期化されて初期のランダ、ムな初期状態に戻ってしまった














るが6、このとき観測される磁化m(t)は線形応答の範囲内でm(t)= h JLdt' R(t， t')と表せる。
後述するように、シアなど弱い外力で駆動する場合もこの 2つの量を平行して、独立に調べる
べきである。
エイジングの場合、相関関数C(t，tw)と応答関数R(t，tw)は共に 2つの時刻t= tw +7とtwの
関数で、大きくわけで「準平衡領域J7 ~ twと 「エイジング領域J7>> twで振る舞いが大きく
異なる。
まず、 f準平衡領域」ではこれらの量は時間差ァの関数となっていて、時間についての並進対称性
time translational invariance (TTI)が成り立つ。平衡極限は Tを固定してtw→∞極限を取って、
C(ァ)三 limtw→∞C(ア十九，tw)のように定義でき、 Edwards-Andersonの秩序パラメータ [1]を
5平均場理論が現実の全ての現象を説明することはあり得ないが、目をつけるべき重要な巨視的物理量が何であるかを明
らかにしてしまう。その意味で、 Edwards-Anderson[ 1]がガラス系の静的な秩序パラメータであるEdwards-Anderson 
(EA)秩序パラメータ qEAを平均場理論を用いて発見したことに匹敵する成果であった。
6zero field cooling (ZFC)と呼ばれる。
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qEAとすると limT→∞C(r)= qEAである。大雑把に言って、準平衡領域の緩和は、 C(tw，tw) = 1か
ら7qEAまでの緩和である。準平衡領域では、動的な揺動散逸定理日uctuationdissipation theorem 
(FDT) R(t， t')= (ljT)θC(t， t')jθt'がなりたつ。ここでTは熱浴の温度である。以下ボルツマン
定数kBは簡単のため 1とおく。
一方、「エイジング領域Jr>> twではTTI，FDTともに破れている。ただし、そこには以下のよ




なるように見える [1，7]0 8エイジング領域は C=qEAから 0までの緩和である。同様のスケーリ
ング則は応答関数R(t，tw)についても成り立つ。
さらに、エイジング領域では、拡張された FDTR( t， t')=←δC(t， t')jθt'がなりたつ。ここ
.1 eff 







に、相関関数 C(t，t')は準平衡領域で 1から qEまで、エイジング領域で qEAから 0まで緩和
する、 2段階の振る舞いを示す。そこで動的平均場理論は、相関関数 C(t，t')をある値 Cに固
定して A(t，t')の長時間極限を考えるのが、有益だと教える。例えば FDTが破れているとき、
R(t，t') = X(C(t，t')，t')jTθC(t， t')jδfのように形式的に書く事はいつでもできるが、上のよう
にCを固定して長時間極限をとると X(C)= limt'→∞X ( C(t， t')， t')が定義できる。準平衡領域




平均場模型は大きく 2つのグループにわけられる。 1つはSherrington-Kirkpatrick (SK)模型を代
表とするもので、静的なガラス転移において連続的なレプリカ対称性の破れfulreplica symmetry 
breaking (ful RSB)を示すグループで、他方は1段階のレプリカ対称性 onestep RSB (1 RSB)を
示すグループである [4]。興味深いことに、 FDTの破れをコントロールするパラメータ X(C)は静
的な転移でレプリカ対称性の破れをコントロールする Parisiの秩序パラメータ関数 x(q)に極めて
7そうなるように規格化した
8実は極めて良く似たスケーリング則がスピノダル分解においても成り立ち、ドメインの長さを L(t)としてC(t，tw) '" 




良く似た関数形をもっている。 1RSB系ではx(q)は0<q < qEAである定数x(T)であるが、 ful
RSB系では連続的に変化する値をとる関数である o エイジング領域o< C < qEAでの相関関数
のスケーリング形について上述した C(t，tw)rv qEAC(h(t)jh(tw))は、 1RSB系の場合である。 ful
RSB系の場合無限種類の h(t)が必要になる。
構造ガラスなど、スピングラス以外のガラス系との密接な対応関係があるのは 1RSB系の方で
ある [18，19， 10] 0 このグループの模型で動的相転移温度勾の上を調べると、モード結合理論と同
じ相関関数の時間発展方程式が得られ、いわゆる α緩和、 F緩和の 2段階緩和を示すことがわか
る。勾はモード結合理論の臨界温度に対応し、そこでエルゴード性が破れる。 T<勾での準平衡



























論もある [21]0 平均場模型で熱活性過程を積極的に調べることは、 N を有限にすることによって原理的には可能である


































































































と表せる。 SK模型はp=2の場合である。 N個のイジングスピン Si=土1(i = 1..N)の聞の相互
何ポンドム，.ip ~j:、平均 o、分散 JV2NP;-1の、互いに無相関な、正負ランダ、ムな値をとって
いる。ある Jijの組を決めると、 1つのスピングラスの「サンフルJが決まる。以降、 [.• ']avはサ
ンフ。ルについての平均を表し、熱平均は(-)と表す。図 1a)，b)は、小さなある特定のサンプルで
の、ガラス転移温度以下での、磁化m = (l/N) Li(ぉ)の磁場h依存性である。
SK模型(pニ 2)は連続的なレプリカ対称性の破れ (fulRSB)のみを示すのに対し、 p>2では











2.2 Directed polymer in random media 
図1c)は、 directedpolymer in random media (DPRM) [40， 41]と呼ばれる、ランダム媒質中
の弾性紐の模型14のあるサンプルでの外場に対する応答を示したものである [36]。この系のハミル
132 < p <∞では、より低温側でさらに fulRSBへの転移がある
14ここではスカラー場(N= 1)をもっ「組J(d= 1)を例として用いたが、ランダム媒質中の弾性多様体の問題はよ
り高次元d>lのベクトル場N>1に容易に一般化される。例えば、超伝導体の磁束格子グラスならばd=3の系を
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図1:有限サイズの系でみられる階段的応答a)SK模型のある小さなサンフル(スピン数N= 16)での磁化
mの磁場hに対する応答[35])。分配関数のexactenumerationによる計算。破線はサンプル平均したもの
である。 b)pニ 3体相互作用模型のサンフル (N= 16)での同様の計算 [37]。スパイク状の線は線形帯磁率
χ1である。 c)directedpolymer in random media (DPRM)での弾性紐の tiltfield hに対する応答 [36]。正





界面や、 2次元超伝導体の面内に束縛された磁束 [26]に相当する。 V(x，z)はこの弾性紐に働く弱
い、空間的に無相関のランダムピン止めポテンシャルでI[V(x，z) V(x'， Z')]av = 2Do(x -X')O(Z -Z') 
とする。 V(x，z)を決めると、一つの DPRMのサンフルが決まる。この系 (d= 1， N= 1)は有限
温度では常にガラス状態にある [45]0図 1c)は、弾性紐を f傾けるj外場 tiltfield hに対する系
の応答を示したもので、 SK模型の場合と同様、明らかに階段的である。 statisticaltilt symmetry 

















図2:DPRMのあるサンプルにおける温度カオス効果の様子。 2次元格子の各格子点に -1< V < 1 
の値をとるランダ、ムポテシャルを定義し、 sos模型 (solid-on-solid)模型(横軸Zに対し、変位は
縦軸x)によって格子紐を表す模型を用いている。 z方向の長さ N= 1000の系で、両端はx= 100 
に固定している。転送行列法によって各格子点(z，x)を紐が通っている確率密度P(z，x)を求め、








である。図 3b)にあるように、線形感受率χ1だけでなく、非線型感受率χ2，χ3，. • .も当然ながら
スパイク的に振る舞う。これらの量は静的な揺動散逸 (FDT)の関係によって変数Yのcumulant
相関関数匂(Y)とχk= (βk/nl)均十l(Y)のように関係づけられる。ここで cumulant相関関数
はκ2(Y)= (y2) _ (y)2，κ3(Y) = (y3) -3 (y2) (Y) + 2 (y)3，κ4(Y) = (y4) -4 (Y) (y3) + 





ドコアの引力相互作用をする η個のポーズ粒子の 1次元量子系の経路積分表示 (tは虚時間)に帰着し、有用な情報が
得られる [45]。レプリカ対称性は、ポーズ粒子の置換についての対称性に対応する。との 1次元量子系の基底状態の波
動関数はBetheAnsatzを用いて厳密な形がわかっており、それは全ての粒子が参加する束縛状態になっており、レプ
リカ対称性は破れていない。 Parisiはこれを幾つかのクラスターに分割し、それぞれのクラスター内で BetheAnsatz 
型の束縛状態が出来ているとし、それらの波動関数の直積で表した一つの全体の波動関数を構成してみた [34]。その結
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図3:a)階段の 3つの特徴的なスケール b)階段付近での線形、非線型感受率のふるまい c)a)の
ような階段的応答をもたらすレベル交差の例。この例では3つのレベルを考え、それぞれのhニ O
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図 4:a) 一般化された complexity~ (Jぅ y) [44， 43] b)ガラス相 T<九(h)での例励起状態間のレ
ベル交差 c)T = 0での応答の変化分ψの分布関数。
なってしまうので、 FDTは使えない。しかし、外場をある微少量品だけ増加させたとき、応答
するサンプルがどの程度あるか、ということを定量的に評価できれば有益だろう。そこで T= 0 















Z(T，h) =平川 (9) 
のように表せる。ここで ~(fぅ y) 三 (l/N) log Li 8(J -fi)8(y -Yi)はcomplexityと呼ばれる量で
ある。通常、自由エネルギー密度 f に関する状態密度の対数を Nで割ったもの ~(f) を考えるが、




として具体的に得られる。例えば、 Derr吋aのrandomenergy model (REM) [39]はp-spinglass 
模型 Eq.(3)のp→∞極限に相当するが、その complexityは
山 )=ζ一五五十O(y4) (2: > 0) ο0) 
のように得られ、図 4a)のようにお椀を伏せた形になっている [44，43]0ここで UはIスピンあ







P = P(f')が定義できる。 f'方向の接線の傾きが逆温度に等しくなる βニ θEjθf'If'=f+ような点





Tc(h)以下のガラス相で、外場hを変化させると熱平衡状態 (J*，y*)は図 4a )のお椀のふち
(E = 0)にそって変化する。このとき、メソスコピックなスケールでは何が起こっているのだろう
か?T< 九(めでは~ = 0であり、熱平衡状態に寄与する準安定状態の数はぐっと限られ、自由






Lδkδkδk Izr1zn2...Z九P1_.1[χ~] 即 =FP lim kk.k L izy ji 
nl，n2，.・州→0θ(s8hdkθ(β8h2) θ(s8hp)k 'nl'n2・ 句 |品二O
(11) 
から計算できる [43]01RSB解を用いると p→∞模型 (REM)の場合、 generatingfunctionalは





プリカを (l，1)， (l， 2)γ ・汁(l，向)とラベルしている。 LSPは全ての 1RSB解についての和であり、
一つの 1RSB解は、すべてのレプリカを m個ずつのクラスターにわける一つの分け方である。 20
m=lならばレプリカ対称性は破れていないが、 1でなければ破れていることになる。 dia，iβはレ
プリカ αとFが同じクラスターに入っていれば 1、そうでなければ 0を取る演算子である。
具体的に計算を実行すると [43卜次のような結果を得る。
T 
m = Tc(h) 
(13) 





ガラス相T<九(h)では complexity~(f， y)のお椀(図 4a) )のふち近傍の準安定状態が支配
的に寄与する。簡単のために h=O近傍の場合を考えると、 Eq.(1 0) から、ふち(~ニ 0) 近傍で
~(f， y) = (f -f*)/丸ーが/(2ム2)+ O((f -fつりである。これから、図4b)のような基底状態
[x1]avニ β均 [(Nぬ戸/2rf(丸山) f(k，p)(m)ニ C(k，p)，1m+C(K3)，2m2十・・
と第1励起状態との自由エネルギー差は指数分布











19Generating functional Eq. (12)はTAP措像に基づく、 complexityを用いた分配関数の表式Eq.(9)を経由して、
またこれを仮定しないで微視的なhamiltonian(例えばEq.(3)を基にしたカノニカルアンサンブルの分配関数から直




























hs = Tc/(ムゾ万) (18) 


















の、という 2種類の異なるものが得られたことはめ→ 0の極限とT→ 0の極限が可換でないこと
を示唆している。 21上の結果Eq.(17)は、レプリカ法での generatingfunctional Eq. (12)からも
導くことができるが [43]、そのとき注意することは m=Tj九→ 0の極限を先に取ることである。
上の結果から階段の間隔んは N →∞で 0になることが結論される。つまり、有限の外場の
変化によって、無限回のレベル交差が起こる。 1RSB模型では一つ一つの準安定状態は互いに全


































































































シャル -TlogZ(九)rv U(Yぺ九)はcuspを持ち、 Yは階段的に応答する。(図 5b))これはこれ
まで議論してきた階段的応答(図 1、図3)と同じ現象である。
有効ポテンシャルの cuspがあるところで、系が他に及ぼす実効的な力
















り(九，t)=一ββ =ー κ=ー。九 2v t (23) 
を行うと、 Eq.(21)から時刻t，位置Yでの速度場v(Y，t)についての Burgers方程式
θυ δり がり θE(Y) 





ある。特に functionalrenormalization groupと呼はれるくりこみ群の方法では、この力の相関関数 1[J(Y)j(Y')lvの
















































本研究は TommasoRizzo氏 (Dipartimentodi Fisica， Universiぬ diRoma “La Sapienza")と
の共同研究である。
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